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Tiivistelmä 
 
Tutkimuksen ensimmäinen tavoite oli sahanpurun kosteuden selvittäminen prosessin 
eri vaiheissa, koska raaka-aineen kosteuden hallinnalla on suuri merkitys lopputuotteen 
laatuun. Työn toinen tavoite oli lopputuotteen tutkiminen. Työssä selvitettiin 
lopputuotteen kosteus ja tiheys sekä tutkittiin syöttömomentin ja kosteuden 
yhteisvaikutusta lopputuotteen tiheyteen. 
 
Prosessiin menevän sahanpurun kosteus on keskimäärin 56,8 +/- 2,3 %. Kosteus on 
varsin homogeeninen. Kuivatun sahanpurun kosteus on keskimäärin 11,2 +/- 7,9 %. 
Kosteuden vaihtelu on suuri. Kuivatun sahanpurun kosteuden vaihtelu nähdään 
lopputuotteen kosteuden vaihteluna. 
 
Kosteus vaikuttaa lopputuotteen tiheyteen. Korkeimmat lopputuotteen tiheydet 
saavutetaan noin 11 %:n kosteudessa. Myös syöttömomentti vaikuttaa lopputuotteen 
tiheyteen. Sen pienentäminen nostaa ja suurentaminen laskee tiheyttä. Lopputuotteen 
tiheys on keskimäärin 951—1011 kg/m3 puristimesta riippuen. 
 
Sahanpurun energiatiheys lähes viisinkertaistuu, kun se kuivataan ja puristetaan 
briketiksi. Sahanpurun energiatiheys on 0,68 MWh/i-m3 ja briketin 3,07 MWh/i-m3. 
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Abstract 
 
The first aim of this study was to find out the moisture content of sawdust in drying 
and briquetting process. The moisture content of sawdust has an effect on output 
quality.  The  moisture  content  and  density  of  output  worked  out.  The  second  aim  of  
study was to find out how the feeding volume of dried sawdust and the moisture 
content of output are influencing together the density of output.  
 
The moisture content of input is on average 56,8 +/- 2,3 % and it is homogenous. The 
moisture content of midput is on average 11,2 +/- 7,9 %. Variation is large. The 
moisture content of output is depending on moisture content of midput. 
 
The moisture content of raw material has an effect on output density. The optimum 
moisture content is 11 % for high density of output. The feeding volume of dried 
sawdust has also an effect on output density. Low feeding volume increases and high 
feeding volume decreases density of output. The density of output is on average 951—
1011 kg/m3 depending on briquette press. 
 
The energy content of sawdust is 0,68 MWh/loose m3 and the energy content of 
briquettes is 3,07 MWh/loose m3. The energy content of sawdust becomes five times 
better in drying and briquetting process. 
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Esipuhe 
 
 
Tämä työ sai alkunsa Kuhmossa joulun 2008 pyhinä Kuhmo Oy:n tuotepäällikkö Matti 
Sipiläisen tiedustellessa allekirjoittaneelta kesän 2009 suunnitelmia. Toiveissani oli 
harjoittelupaikka kesäksi jossain puutuoteteollisuuden yrityksessä. Kuhmo-yhtiöt olivat 
juuri rakentaneet uuden briketöintilaitoksen ja allekirjoittaneen maisteriopinnot olivat 
työharjoittelua ja tutkimusprojektia vailla valmiit. Uutta tietoa tarvittiin. Näin sekä 
yhtiön että allekirjoittaneen intressit kohtasivat. Sipiläinen esitteli asian toimitusjohtaja 
Lauri Nakarille ja tutkimusprojekti sai siivet alleen. 
 
Tutkimuksen rajaaminen ei ollut tarkkaa, koska kaikki uusi tieto oli tarpeen. 
Tutkimusongelmat täsmentyivät aineiston keräämisen myötä. Keskikesällä 
brikettituotannossa oli kolmen viikon tauko huoltoseisokkien vuoksi. Silloin näytteitä ei 
kerätty. Kaikkea kerättyä aineistoa ei ole raportoitu tässä tutkimuksessa. Ulkopuolelle 
on jätetty muun muassa viirakuivaimen prosessidatasta kerätty aineisto. 
 
Haluan kiittää koko Kuhmo Oy:n henkilökuntaa. Erityiskiitoksen ansaitsevat Lauri 
Nakari, Matti Sipiläinen, Eero Sirviö, Heikki Soininen ja Veli-Matti Klemetti. 
Yliopiston puolella kiitokset menevät professori Marketta Sipille. Olen hyvin kiitollinen 
vanhemmilleni saamastani tuesta varsinkin kesän 2009 aikana. Suurimmat kiitokset 
kuuluvat vaimolleni ja tyttärelleni. Olen saanut valtavasti kannustusta ja kaikenlaista 
tukea työhöni.  Suurempaa motivaation lähdettä valmistumiseen et voi saada mistään 
muualta kuin lapseltasi. Kun katsoo 1-vuotiaan tyttären sinisiä silmiä ajatellen, että 
hänen tulevaisuutensa on paljon isästään kiinni, tahtoo tehdä parhaansa.  
 
 
 
 
 
 
 
Helsingissä 30.11.2009 
    Kalle Kyllönen 
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1. JOHDANTO 
 
 
1.1. Yhtiön esittely 
 
Työssä käsitellään Kuhmo-yhtiöiden ja Kuhmon Lämpö Oy:n yhteistyössä rakentamaa 
sahanpurun jatkojalostusprosessia. Työ on tehty Kuhmo-yhtiöiden toimeksiannosta. 
Kuhmo-yhtiöillä tarkoitetaan Kuhmo Oy:tä ja Juntinsalo Oy:tä. Vuonna 2002 vanhan 
Kuhmo Oy:n jälkeen syntyi uusi Kuhmo Oy ja Juntinsalo Oy. Kuhmo Oy omistaa 
liiketoimintaansa kuuluvat koneet ja laitteet ja tuotantoa palvelevat liittymissopimukset 
ja osakkeet. Juntinsalo Oy omistaa sahan teollisuusalueen muodostavat kiinteistöt 
rakennuksineen, metsätiloja ja osakeomistuksia. Kuhmo Oy ja Juntinsalo Oy eivät 
muodosta konsernia. Juntinsalo Oy on emoyhtiö konsernissa, jossa Metsäntuottajat Oy 
ja Kiinteistö Oy Kainuuntie 38 ovat tytäryhtiöitä. Kuhmon Lämpö Oy on Juntinsalo 
Oy:n osakkuusyritys. (Kuhmo-yhtiöt 2008) 
 
Kuhmo Oy:n sahauskapasiteetti on 350 000 m3 havusahatavaraa, mutta vuotuiset 
sahausmäärät ovat viime vuosina olleet noin 300 000 m3. Vuonna 2008 tuotanto oli 
323698 m3. Männyn osuus tuotannosta on 80 %. (Kuhmo-yhtiöt 2008) 
  
Liikevaihto vuonna 2008 oli 67,9 miljoonaa euroa ja henkilöstömäärä 136. Kuhmo 
Oy:llä on oma metsäosasto ja tekninen huolto. Trukkiliikenne hoidetaan pyöreän puun 
käsittelyä lukuun ottamatta yhtiön omin henkilöstöresurssein. (Kuhmo-yhtiöt 2008) 
  
Kuhmo Oy:n strategiana on sahausprosessin mahdollisimman tehokas hallinta ja täten 
kustannusjohtajuus sahatavaran tuotannossa. Kuhmo Oy on investoinut pitkäjänteisesti 
ja voimakkaasti. Sen investoinnit vuodesta 1988 lähtien ovat olleet 68 miljoonaa euroa. 
Yhtiön erikoisuutena voidaan pitää suomalaisessa mittakaavassa edistynyttä pienpuun 
jalostusta tähän tarkoitukseen hankitulla sahauslinjalla. (Sipiläinen 2007) 
 
Vuonna 2008 sivutuotteiden osuus liikevaihdosta oli yhteensä 17 % jakautuen 
seuraavasti: Keittohake 11 %, puru ja kuori 4 % sekä kuitupuut 2 %. Uusimmat 
investoinnit ovat kohdentuneet Kuhmon lämpö Oy:n sekundäärienergian hyötykäytön 
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avulla sahanpurun kuivaukseen ja jatkojalostukseen. Jatkojalostus tarkoittaa kuivatun 
sahanpurun briketöintiä. (Kuhmo-yhtiöt 2008) 
 
1.2. Määritelmiä 
 
Kosteus eli kosteusprosentti on veden osuus aineen kokonaismassasta. 
Toimituskosteudeksi kutsutaan kosteutta, jossa polttoaine on, kun se toimitetaan 
kuluttajalle. Käyttökosteus tarkoittaa käyttöön menevän polttoaineen kosteutta. 
Tuorekosteus tarkoittaa kuivaamattoman puupolttoaineen kosteutta. Kosteussuhde on 
polttoaineen vesimäärän suhde kuiva-aineeseen. (Alakangas 2000) 
 
Kuiva-aineen massa on polttoaineen vedettömän osan kokonaismäärä, jota käytetään 
polttoaineen kuiva-aineosuuksien vertailuperustana. Kuiva-aine sisältää palavia ja 
palamattomia ainesosia. Kuiva-aine koostuu hiilestä, hapesta, vedystä, typestä, rikistä ja 
palamattomasta epäorgaanisesta aineksesta eli mineraaliaineksesta. Tuhka muodostuu 
tästä ainesosasta. (Alakangas 2000) 
 
Lämpöarvo on täydellisessä palamisessa kehittyvän lämmön määrä polttoaineen massaa 
kohti (MJ/kg tai MWh/kg). Teholliseksi lämpöarvoksi kutsutaan lämpömäärää, joka 
syntyy poltettaessa yksi massayksikkö polttoainetta, kun palaessa kehittyvä vesi 
höyrystyy ja jäähtyy takaisin alkulämpötilaan pysyen höyryn muodossa. Tehollinen 
lämpöarvo ilmoitetaan yleensä energiana kuiva-aineen massayksikköä kohti. 
Saapumistilassa olevan polttoaineen lämpöarvo lasketaan kuiva-aineen tehollisesta 
lämpöarvosta. Energiatiheys on lämpöarvo tilavuutta kohti (MJ/m3 tai MWh/m3). 
(Alakangas 2000) 
 
Tiheys on polttoaineen massa tilavuusyksikköä kohti. Tiheys riippuu sekä tilavuudessa 
olevasta kuiva-ainemäärästä että kosteudesta. Irtotiheys on polttoaineen massa 
laskettuna kehystilavuutta kohti, missä yksikkönä käytetään kg/i-m3. Kiintotiheys on 
polttoaineen massa jaettuna materiaalin todellisella tilavuudella. Tilavuudessa ei ole 
mukana polttoaineen huokosten sisältämää tilavuutta. (Alakangas 2000) 
 
Brikettipuristimen tuotannon nopeutta säädetään syöttömomentilla. Sillä tarkoitetaan 
brikettipuristimelle sahanpurun syöttöä hoitavan ruuvin sähkömoottorin 
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vääntömomentista johdettua lukuarvoa. Briketin tuotannon nopeus säädetään halutuksi 
antamalla puristimen ohjaustaulusta syöttömomentille lukuarvo 1—20, missä luku 1 
tarkoittaa pientä ja luku 20 suurta syöttöä.  (Soininen 2009) 
 
 
1.3. Purun kuivaamisella ja briketöinnillä saavutettavat edut 
 
Sahanpuru on tavallisesti kevyt ja märkä materiaali. Kuitenkin sen kosteus voi vaihdella 
suuresti ilmakuivasta 70 %:n kosteuteen. Lämmöntuotannossa sahanpurua poltetaan 
yhdessä muiden polttoaineiden kanssa. (Alakangas 2005)  
 
Sahanpurun tyypillinen kosteus on 50—55 %, kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo on 
18,9—19,2 MJ/kg, kostean polttoaineen irtotiheys 250—300 kg/m3, energiatiheys 0,4—
0,7 MWh/i-m3 ja tuhkapitoisuus 0,4—1,1 % kuiva-ainemassasta (Laine ja Sahrman 
1985). Puuraaka-aineen tehollinen lämpöarvo ei juuri muutu sahauksessa, sillä 
mäntyrungon puuaineen tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa on 19,31 MJ/kg (Nurmi 
1993).  
 
Briketin ominaisuuksista on hieman vaihtelevia tietoja lähteestä riippuen. 
Obernbergerin ja Thekin (2004) mukaan briketin tiheys on 1060 kg/m3,  kosteus  8  %,  
tuhkapitoisuus 0,88 % kuiva-ainemassasta ja kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo 18,9 
MJ/kg. Rabierin ym. (2006) mukaan briketin tiheys on 1100 kg/m3. Alankangas ym. 
(2007) ilmoittavat briketin kuiva-aineen teholliseksi lämpöarvoksi 19,0—19,2 MJ/kg, 
kosteudeksi 8,0—10,0 %, irtotiheydeksi 650—750 kg/m3, netto lämpöarvoksi 
saapumistilassa 17,3 MJ/kg, briketin energiasisällöksi 4,8 MWh/tonni ja 
energiatiheydeksi saapumistilassa 3,05 MWh/i-m3.  
 
Sahanpurua kuivaamalla ja briketöimällä saavutetaan monia etuja. Sahanpurun 
kuivaaminen on vähäpäästöistä (Ahtila 2003). Verrattaessa briketin ja sahanpurun 
ominaisuuksia havaitaan, että briketti sisältää vähemmän kosteutta, on kosteudeltaan 
homogeenisempaa ja energiatiheydeltään noin viisi kertaa tehokkaampaa. Suuremmasta 
energiatiheydestä johtuen saavutetaan huomattavia etuja varastoinnissa ja kuljetuksissa. 
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1.4. Briketin laatu 
 
Laadukkaalla briketillä on luokituksen mukainen alkuperä, kosteus saapumistilassa, 
partikkeleiden tiheys, halkaisija, pituus, tuhkapitoisuus, hienoaineksen määrä ja 
nettolämpöarvo (Alakangas ym. 2006). Laatutekijät vaikuttavat briketin ominaisuuksiin 
ja käytettävyyteen monella tavalla.  
 
Polttoaine-erän lämpöarvon määrittämisessä kosteus on yksi keskeisimmistä 
muuttujista, sillä sen lisääntyminen vähentää saapumistilaisen polttoaineen 
nettolämpöarvoa. Obernbergerin ja Thekin (2004) mukaan kosteus huonontaa 
palamistehokkuutta ja alentaa palamislämpötilaa. Chin ja Siddiquin (1999) mukaan 
kosteuden lisääntyminen vähentää briketin palamisnopeutta. Krizanin (2007) mukaan 
briketin optimaalinen kosteusalue on 10—20 %, missä briketin tiheys ja lujuus ovat 
parhaimmillaan. Lisäksi hän arvioi, että tiheyden kasvaessa briketin palamisaika 
pitenee. Temmermann ym. (2006) nostavat kappaleiden kestävyyden ja tiheyden 
avaintekijöiksi kuvattaessa kiinteiden puupolttoaineiden fyysisiä ominaisuuksia. Matala 
tuhkapitoisuus vähentää tuhkan poisvientikertoja, sakan muodostumista 
polttojärjestelmiin ja pölypäästöjä (Obernberger ja Thek 2004). Briketin tiheyttä 
voidaan parantaa kasvattamalla puristuksen voimakkuutta, puristusaikaa ja käyttämällä 
sidosaineita (Chin ja Siddiqui 1999). 
 
 
1.5. Kosteuden, lämmön ja ligniinin merkitys briketin valmistuksessa 
 
Puun rakennekomponentteja ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini. Selluloosa ja 
hemiselluloosa ovat polysakkarideja, joista puukuidut rakentuvat. Puukuitujen välisenä 
liima-aineena toimii ligniini, joka pitää puuta kasassa ja antaa sille patogeenistä 
vastustuskykyä. Puu sisältää myös pieniä määriä uuteaineita. Puussa esiintyvä ligniini 
on suurimolekyylistä ligniiniä. Havupuissa ligniiniä on yleensä 25—30 % puun kuiva-
aineesta ja suurin osa ligniinistä sijaitsee sekundääriseinässä. Ligniini on hyvin 
heterogeeninen materiaali, eivätkä sen kemiallinen koostumus ja rakenne ole aivan 
yksikäsitteisiä. (Sjöström 1977, Tervo 2002) 
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Sahanpurusta valmistettujen brikettien kestävyydestä on muutamia tutkimustuloksia 
(Krizan 2007, Temmermann ym. 2006), mutta näissä ligniinin vaikutusta briketin 
kestävyyteen ei tutkittu. Pellettien osalta sen sijaan tutkimustuloksia löytyy. Myös 
brikettituotannossa puristetaan hienonnettua puuraaka-ainetta, joten ligniinin 
käyttäytymisen voidaan olettaa olevan samankaltaista molemmissa prosesseissa. 
Lehtikankaan (2000) mukaan ligniinillä on suuri vaikutus puun viskoelastisiin 
ominaisuuksiin, minkä vuoksi sillä saattaa olla suuri vaikutus pellettien kestävyyteen 
(Lehtikangas 1999). Lehtikankaan (2000) mukaan hienonnettua puuainetta 
puristettaessa sen lämpötila nousee, jolloin puun sisältämä luonnollinen sideaine, 
ligniini, pehmenee ja pitää jäähtyessään pelletin koossa. Jäähdytys on erittäin tärkeä 
vaihe prosessissa, sillä pelletti saavuttaa lopullisen lujuutensa vasta jäähdyttyään. 
 
Lämpö ja kosteus edesauttavat ligniinin, hemiselluloosien ja uuteaineiden 
pehmenemistä. Pehmeneminen ei tapahdu tarkoin määrätyssä pisteessä, vaan 
esimerkiksi ligniini muuttuu lämpötilan kohotessa vähitellen kovasta ja lasimaisesta 
pehmeään, kumimaiseen olomuotoon (Tervo 2002). Kostean puun pehmeneminen 
tapahtuu lämpötila-alueella 50—90 ?C  (Olsson ja Salmén 1997 sekä Irvine 1984). 
Ligniinin sisältämien metoksyyliryhmien määrän lisääntyminen vaikuttaa alentavasti 
kostean puun pehmenemislämpötilaan (Olsson ja Salmén 1997). 
 
Tervon (2002) mukaan Goring on vuonna 1963 tutkinut eristetyn ligniinin 
pehmenemislämpötilaa menetelmällä, jossa jauhettua ligniiniä puristetaan 
lasikapillaarissa. Goringin tuloksissa veden sorptio sekä alensi että terävöitti ligniinin 
pehmenemislämpötila-aluetta. Ligniinin pehmenemislämpötila aleni säännöllisesti, kun 
sorptioituneen veden määrä lisääntyi. Kun vesipitoisuus oli noin 30 %, ligniinin 
pehmeneminen tapahtui lämpötilassa 90 ?C . Tämän jälkeen veden lisääminen ei 
juurikaan enää alentanut pehmenemislämpötilaa. 
 
Puristusvaiheessa sahanpurusta vapautunut kosteus siirtyy pois tuotteesta lämmön 
mukana ja jäähdytys stabiloi tuotteen kovettaen sen pintaan sulaneen ligniinin. Ligniinin 
pehmenemislämpötila 8—15 % kosteudessa on 110—135 ?C. (Lehtikangas 2000) 
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1.6. Briketin tiheys 
 
Briketin korkea tiheys takaa laadun. Korkean tiheyden tuottamiseen tarvitaan kuivatulle 
sahanpurulle mahdollisimman stabiili ja optimaalinen kosteus. Koska kosteus vaikuttaa 
tiheyteen ja ligniiniä ei lisätä, kosteuden hallinta korostuu. Kuivausta ohjataan 
tavoitekosteutta säätämällä. Ligniinin pehmenemiseen ja siten puristettavan briketin 
tiheyteen voidaan vaikuttaa syöttömomenttia säätämällä.  
 
Kuhmo Oy:n briketöintilaitoksen sylinterin halkaisijat ovat erisuuruisia eri puristimilla, 
joten sylinteritilavuudet ei ole yhtä suuria. Tämä on otettava huomioon syöttömomenttia 
säädettäessä. Pienempi sylinteritilavuus samalla syöttömomentilla ja kosteudella tuottaa 
suuremman tiheyden. Tämä tarkoittaa sitä, että pienellä syöttömomentilla ja pienellä 
sylinterin tilavuudella voidaan torjua liian kosteasta raaka-aineesta johtuvaa alhaista 
tiheyttä. Sahanpurua seulomalla ja tiheyden kannalta edullisia palakokoja käyttämällä 
tiheyttä voidaan kasvattaa. Krizanin (2007) mukaan 2 mm:n palakokoa käyttämällä 
saadaan tuotettua tiheintä brikettiä. 
 
Sahanpurun varastoinnin hallinnalla voidaan vaikuttaa briketin laatuun. Sahanpurun 
epähomogeenisuus voi aiheuttaa ongelmia kuivauksessa sekä briketöinnissä. 
Fagernäsin, McKeoughin ja Kallion (2003) mukaan tuoreessa sahanpurussa tapahtuu 
varastoinnissa merkittäviä kemiallisia ja mikrobiologisia muutoksia, koska varastoinnin 
aikana puun aineosat pilkkoutuvat ja esim. uuteainepitoisuudet pienenevät. Muutokset 
vaikuttavat polttoainejalosteiden saantoon ja laatuun. Fagernäs, Impola ja Kuoppamäki 
(2003) havaitsivat tutkimuksessaan, että kolmen kuukauden aikana koeaumat 
lämpenivät 60 ja 70 ºC:n välille. Lämpenemisestä johtuen varastoinnin aikana kosteudet 
kasvoivat aumaleikkauksissa. Aumojen pinnoille ja varsinkin yläosiin muodostui hyvin 
kostea vyöhyke, jossa kosteus saattoi nousta 60—70 %:iin. Kuivimmat vyöhykkeet, 
kosteudeltaan 23—30 %, olivat auman ala- ja keskiosissa. Varastoaumojen koolla ja 
muodolla voidaan vaikuttaa polttoaineen optimaaliseen kuivumiseen varastoinnin 
aikana. Vaihteleva raaka-aineen lähtökosteus vaikeuttaa kuivausta ja tällöin 
kosteudeltaan tasalaatuisen kuivan sahanpurun tuottaminen voi olla hankalaa. Kuten 
aiemmin on todettu, kosteudella on suuri merkitys briketin tiheyden muodostumisessa. 
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1.7. Tutkimusongelma ja tavoitteet 
 
Tutkimus on monitavoitteinen ja siihen sisältyy kahden ongelmakokonaisuuden 
tutkiminen. Raaka-aineen kosteus tunnetaan heikosti, joten ensimmäinen 
tutkimusongelma käsittelee raaka-aineen kosteutta. Tavoitteena on täsmällinen 
sahanpurun kosteuden selvittäminen.  
 
Laadukkaan briketin valmistusprosessissa kosteuden hallinta on erittäin merkittävä 
tekijä. Kosteuden hallinnan parantamiseksi tarvitaan mahdollisimman kattava 
informaatio raaka-aineen kosteudesta prosessin eri vaiheissa. Työssä selvitetään 
sahanpurun kosteuden alkuperä, kokonaiskosteus, jakeiden kosteudet ja jakeiden 
massaosuudet sekä ennen että jälkeen kuivauksen. Lisäksi selvitetään jakeiden 
massaosuuksien vaikutusta kuivatun sahanpurun kokonaiskosteuteen. 
Tutkimustuloksina saadaan luvut prosessiin menevän sahanpurun eli inputin ja kuivatun 
sahanpurun eli midputin irtotiheydestä, kosteudesta ja kosteuden vaihtelusta, jakeiden 
massaosuuksista ja jakeiden kosteuksista. Tulosten perusteella määritetään sekä inputin 
että midputin energiasisältö ja energiatiheys. 
 
Toinen tutkimusongelma käsittelee lopputuotteen ominaisuuksia ja niihin vaikuttavia 
tekijöitä. Tavoitteena on selvittää lopputuotteen kosteus, dimensiot ja tiheys sekä tutkia 
syöttömomentin ja kosteuden yhteisvaikutusta lopputuotteen tiheyteen. 
Syöttömomentti-informaation säilyttämiseksi näytteet kerättiin lämpimänä 
jäähdytyslinjan päästä ennen varastoa. Näitä näytteitä kutsutaan output-näytteiksi. 
Outputin tiheyden oletetaan riippuvan raaka-aineen kosteudesta siten, että tiheys alkaa 
laskea siirryttäessä kuivaan tai kosteaan suuntaan optimaaliselta kosteusalueelta. 
Puristushetkellä raaka-aineen kosteuden tulisi olla 6—16 %, mieluiten 10—11 % 
(C.F.Nielsen). Output jäähtyy varastossa ja jäähtyessään se luovuttaa kosteutta. Tässä 
tutkimuksessa briketti tarkoittaa lopullisessa kosteudessa varastossa olevaa 
lopputuotetta. Tutkimuksessa selvitetään briketin kosteus. Tulosten perusteella 
määritetään outputin ja briketin energiasisältö ja energiatiheys. 
 
Tutkimuksen tuloksista nähdään puupolttoaineen energiasisällön ja energiatiheyden 
muutokset sahanpurun, kuivatun sahanpurun, tuoreen briketin ja varastoidun briketin 
välillä. Lisäksi työssä lasketaan, kuinka paljon tarvitaan märkää sahanpurua 
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brikettitonnin valmistamiseen. Tutkimuksen yhteydessä selvitetään puristimilta tulevien 
brikettitankojen pituusmassat. Pituusmassat tarvitaan oletustiedoksi brikettipuristimien 
automaattiseen kapasiteettilaskentaan. 
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2. TUOTANTOPROSESSIN KUVAUS 
 
Kuhmo Oy:llä on kaksi sahauslinjaa. Pääsahauslinja on valmistunut vuonna 1992. Sen 
toiminta perustuu pelkkasahaukseen ja jakosahaukseen. Pääsahauslinjan asetteet 
vaihdetaan tukin läpimittaluokan vaihtuessa. Pienpuulinja on valmistunut vuonna 2003. 
Pienpuulinjalla sahausfilosofia perustuu sahatavaran arvoon perustuvaan optimointiin, 
missä arvon optimointi on mahdollista erinomaisen tukin mittauksen ja muuttuva-
asetteisen sahaustekniikan myötä (Sipiläinen 2007). Briketöintiprosessiin menevä 
sahanpuru on peräisin molemmilta sahalinjoilta. Pääsahauslinjan puru ei sisällä haketta, 
koska linjalla on erillinen pelkkahakkuri ja hake johdetaan omaan ulosmenoon. 
Pienpuulinjan sahanpuru sisältää haketta. Hake seulotaan erilleen heti sahauslinjan 
jälkeen. Seulottu pienpuulinjan puru kuljetetaan hihnalla pääsahauslinjan 
purunpoistohihnalle. Puruvirtojen yhdistämisen jälkeen materiaali seulotaan ja 
kuljetetaan kolakuljettimella ulos siiloon. Sieltä sahanpuru kuljetetaan 
pyöräkuormaajalla polttoainekentälle tai lastataan suoraan briketöintiprosessin 
alkupäähän tankopurkaimelle. Kuvasta 1 nähdään briketöintiprosessin alkupää. 
Tankopurkaimet sijaitsevat kuvassa olevan purukasan pohjalla ja tärykuljetin sijaitsee 
katoksessa. 
 
 
 
Kuva 1. Yleiskuva briketöintiprosessin alkupäästä. 
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Kuva 2. Tankopurkaimet työntävät purun repijätelan kautta tärykuljettimelle. 
 
 
Tankopurkaimet (kuva 2) syöttävät purua säädettävällä volyymilla tärykuljettimelle 
(kuva 3). Tärykuljetin sisältää magneetin ja automaattisen pysäytysjärjestelmän. 
Järjestelmän avulla prosessin tekniikkaa mahdollisesti vahingoittava metalli saadaan 
poistettua purun joukosta. 
 
 
 
Kuva 3. Tärykuljetin. 
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Tärykuljettimen lopussa on seula (kuva 4), missä purusta poistetaan liian karkea jae. 
Tärykuljettimelta puru nostetaan ruuvilla hihnakuljettimelle (kuva 5), jolla puru 
johdetaan URBAS-viirakuivaimelle. 
 
 
 
Kuva 4. Tärykuljettimen seula. 
 
 
  
Kuva 5. Ruuvit ja hihnakuljetin. 
 
Viirakuivain on suunniteltu lämpimästä vedestä saatavan energian ja jo lämmitetyn 
ympäristön ilman hyödyntämiseen purun kuivatuksessa. Viirakuivaimen pääasiallisena 
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lämmitysenergiana käytetään Kuhmon lämpö Oy:n lämpövoimalan sekundäärienergiaa. 
Lämpövoimalan kuumalla savukaasulla lämmitetään viirakuivaimen kuivausilmaa. 
Täydentävänä lämmitysenergiana käytetään pattereita, joiden vesi lämmitetään 
lämpövoimalassa. Täydentävä lämmitysenergia on primäärienergiaa. Kuvassa 6 
nähdään lämmitysenergian kuljettamisen tekniikka kuivainlaitoksen ja lämpövoimalan 
välillä. 
 
 
Kuva 6. Lämmitysenergian siirto lämpövoimalasta viirakuivaimelle. 
 
Kuivattava tuote saapuu kuivaimelle hihnakuljettimella (kuva 7) ja se johdetaan 
pääkuljettimen työntötangoilla pudotuskuilun päällä olevasta siilosta annosteluruuville, 
joka syöttää kiertoruuveja. Kiertoruuvi huolehtii tasaisen tuotekerroksen syöttämisestä 
koko viiran leveydelle. Kiertoruuvin täyttöaste säätelee materiaalin syöttöä.  
 
Kuivatusviiran sekä muiden kuljetuselementtien kierroslukua ohjataan perustuen 
kuivatuotteen automaattiseen kosteudenmittaukseen. Poistoilmaventtiilit imevät 
lämmönvaihtimelta kuivausilmaa tuotekerroksen ja polyesterikuituisen viiran läpi ja 
vievät sen ulkoilmaan. Sähkönkulutuksen minimoimiseksi puhaltimien kierrosnopeutta 
säädetään kuivaustehon tarpeen mukaisesti.    
 
Kuivatusviiran loppupäässä tuote putoaa poistoruuville, jolloin hihnaan takertuneet 
jäännöspurut puhalletaan ulos. Poistoruuvilta esikuivattu tuote kuljetetaan kahden 
paluuruuvin kautta jakoruuville ja levitetään toiseksi kerrokseksi ensimmäisen 
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kerroksen päälle suunnilleen kuivaimen puolivälissä. Kuivaimen päässä ylempi kuiva 
kerros kuoritaan poistoruuville. Viirakuivaimen rakenne esitetään kuvan 8 kaaviossa. 
Tuotantoa voidaan seurata ja ohjata viirakuivainlaitoksen ohjausjärjestelmällä (kuva 9). 
 
 
Kuva 7. Viirakuivaimen alkupää. 
 
 
Kuva 8. Kaavio viirakuivaimesta. 1 märkätuote, 2a kiertoruuvi edessä, 2b kiertoruuvi 
takana, 3 poistoruuvi ja ulospuhallus, 4 jakoruuvi , 5 kuivatuote, 6 lämmönvaihdin, 7 
poistoilman puhallin, 8 viiranpesulaite ja 9 ympäristön ilma. (URBAS) 
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Kuva 9. Viirakuivainlaitoksen ohjausjärjestelmä. 
 
 
 
Kuva 10. Viirakuivanlaitos, kontti ja lämpövoimala. 
 
 
Viirakuivaimen poistoruuvilta kuivattu puru kuljetetaan kolakuljettimella välivarastona 
toimivaan konttiin (kuva 10). Kontin lattiassa toimivat työntötangot sekoittavat purua ja 
työntävät materiaalin kontin poistoruuville. 
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Poistoruuvilta puru johdetaan kolakuljettimella briketöintilaitoksen kolmeen siiloon. 
Kustakin siilosta kuivattu puru syötetään brikettipuristimille ruuvilla. Brikettituotannon 
kapasiteettia ohjataan säätämällä kiertoruuvin vääntömomenttia. Tässä tutkimuksessa 
muuttujaa kutsutaan syöttömomentiksi. Briketöintilaitoksessa on kolme puristinta. 
Niiden numerot ovat 375, 376 ja 377. Puristimet on toimittanut C.F.Nilsen A/S. 
Puristimet ovat tyyppiä BP 5500. Kuvasta 11 nähdään briketöintilaitoksen puristimet.  
 
 
 
Kuva 11. Brikettipuristimet. 
 
 
Brikettipuristimien pääkomponentit ovat pääsylinteri, apusylinteri ja mäntä. Mäntä 
liikkuu puristimen sisällä vaakasuunnassa edestakaisin vakioidulla nopeudella. 
Edestakainen liike muodostetaan epäkeskopyörän avulla. Raaka-aine syötetään ruuvilla 
ylhäältä alaspäin sylinteriin männän ollessa taka-asennossa. Mäntä lyö brikettitangon 
päähän pääsylinterin sisällä ja apusylinteri ohjaa brikettitangon ulos jäähdytyslinjalle. 
Brikettipuristimissa kuumennusvyöhykkeen lämpötila on noin 120 ?C. Sen lämpötila 
laskee syöttömomenttia kasvatettaessa ja päinvastoin. 
 
Sylintereiden halkaisijat vaihtelevat eri osissa. Pääsylinteri kapenee kohti apusylinteriä 
ja apusylinteri laajenee kohti jäähdytyslinjaa. Sylinterien halkaisijat vaihtelevat eri 
puristimilla. Puristimen 375 uuden pääsylinterin halkaisija on 63 mm ja apusylinterin 64 
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mm. Alkuperäinen pää- ja apusylinteri olivat 66 mm. Puristimen 376 pää- ja 
apusylinteri ovat 68 mm. Puristimen 377 pää- ja apusylinteri ovat 67 mm. Sylintereiden 
mitat perustuvat laitevalmistajan ilmoitukseen. Kuvassa 12 nähdään yksinkertaistettu 
kuva puristimen rakenteesta. 
 
 
 
Kuva 12. Brikettipuristimen kaaviokuva. (C.F.Nilsen) 
 
Puristimilta brikettitanko työntyy jäähdytyslinjoja pitkin varastoon katonrajaan (kuva 
13). Jäähdytyslinjojen loputtua brikettitanko katkeaa painovoiman vaikutuksesta ja 
putoaa brikettikasaan katketen useampaan osaan. Briketti varastoidaan betonirunkoiseen 
kylmään varastoon (kuvat 14 ja 15), jossa on neljä erillistä huonetta briketin mahdollisia 
eri laatuja varten. Varaston valinta tehdään ohjaamalla brikettitanko kulkemaan tiettyyn 
kuljetusränniin. 
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Kuva 13. Brikettitankojen jäähdytyslinjat briketöintilaitoksesta. 
 
 
 
Kuva 14. Brikettitankojen jäähdytyslinjat varastohalliin. 
23 
 
 
Kuva 15. Brikettejä varastossa. 
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3. AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
 
3.1. Kosteusanalysaattorin toiminta 
 
Pääosa kosteusnäytteistä analysoitiin Precisa XM60 kosteusanalysaattorilla (kuva 16). 
Analysaattori toimii termogravimetrisesti, punnitusta ja kuumennusta hyväksi käyttäen. 
Näyte punnitaan ennen kuumennusta, kuumennuksen aikana sekä kuumennuksen 
päättyessä, josta kone laskee kostean ja kuivapainon erotuksen. Kuivauksen 
pysäytyskriteerinä käytettiin asetusta, missä alle 0,002 g:n muutos 30 sekunnissa 
aiheutti kuivausohjelman pysäytyksen. Laitteen punnitustarkkuus on 0,001 g ja 
kosteuden mittaustarkkuus on 0,01 %. Analysaattori käyttää perinteisen uunikuivauksen 
tavoin kuumennettua ilmaa. Lisäksi laite hyödyntää halogeenilampun infrapunasäteilyä, 
joka tunkeutuu näytteeseen ja muuttuu tuotteen sisällä lämpöenergiaksi lämmittäen 
näytettä myös sisältä ulospäin. Pieni osa halogeenisäteilijän valosta heijastuu pois 
näytteestä. Halogeenilampun infrapunasäteilyn tunkeutumissyvyys riippuu näytteen 
läpäisevyydestä. Jos läpäisevyys on heikkoa, halogeenilampun IR-säteily tunkeutuu 
vain näytteen pintakerroksiin aiheuttaen epätäydellistä kuivumista. Tämän vuoksi 
näytteet levitettiin punnitusalustalle tasaiseksi ja ohueksi kerrokseksi. Analysaattori 
kalibroitiin viikoittain laitevalmistajan ohjeen mukaisesti. (Teo-Pal Oy 2004) 
 
 
Kuva 16. Precisa XM60 kosteusanalysaattori. 
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3.2. Sahanpurun kosteus sahalinjoilla 
 
Sahalinjojen purunäytteet ovat männyn sahauksesta. Aineisto kerättiin 27.-31.7.2009 
pää- ja pienpuulinjojen sahakoneiden purunpoistohihnoilta. Pienpuulinjan näytteet 
kerättiin sahanpurun seulonnan jälkeen. Päälinjan näytteet ovat hihnalta ennen 
seulontaa. Kukin näyte muodostettiin keräämällä pienellä lapiolla purua hihnalta 5 litran 
astiaan, jossa näyte sekoitettiin. Astiasta otettiin noin 10 g:n kosteusnäyte. Kosteus 
mitattiin Precisa XM60 kosteusanalysaattorilla. Kyseisellä näytekoolla saatiin 
kosteusanalysaattorin näyteastiaan laitevalmistajan ohjeiden mukainen paksuus. 
 
 
3.3. Sahanpurun kosteus polttoainekentällä 
 
Sahanpurukasan (kuva 17) kosteusnäyteaineisto kerättiin 27.-29.7.2009 kasasta 0,5 m:n, 
1 m:n ja 2 m:n syvyyksistä. Sahanpuru on peräisin pääosin männyn sahauksesta. Seassa 
voi kuitenkin olla kuusen purua, koska polttoainekentällä purua ei lajitella puulajeittain. 
Kuhunkin mittaukseen kerättiin 10 kpl yhden litran yksittäisnäytteitä. 
Kokoomanäytteeksi muodostui näin ollen 10 litraa. Jokainen kokoomanäyte sekoitettiin 
lapiolla astiassaan ja niistä otettiin kosteusnäytteet. Kosteusnäytteet punnittiin ennen 
kuivausta ja kuivauksen jälkeen. Näytteet kuivattiin Elektrolux -kiertoilmauunissa (kuva 
18), kuivausaika oli 21 tuntia ja lämpö 105 °C. Näytteiden kosteus määritettiin massan 
muutoksen  perusteella.  Käytetty  vaaka  oli  G.W.Berg  &  Co:n  valmistama  malli  PB  
1502. Vaa’an punnitustarkkuus oli 0,01 g. Kuivatut näytteet punnittiin lämpimänä, 
koska käytössä ei ollut eksikaattoria. Käytetty testimenetelmä on CEN/TS 14774-1 
spesifikaation mukainen. 
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Kuva 17. Sahanpuru polttoainekentällä. 
 
 
 
Kuva 18. Elextrolux kiertoilmauuni ja G.W.Berg & co. vaaka. 
 
3.4. Input- näytteet 
 
Input on briketöintiprosessiin menevää sahanpurua, joka on lisäksi kertaalleen seulottu 
tärykuljettimella briketöintiprosessin alkupäässä. Input -näytteet kerättiin 
tärykuljettimelta karkeaseulan jälkeen 10 litran astiaan. Näytteet suljettiin kannella ja 
kuljetettiin yhtiön laboratorioon. Siellä kukin näyte punnittiin Knorring Digi DC 688 –
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vaa’alla (kuva 19), jonka punnitustarkkuus on 1 g. Näytteille laskettiin irtotiheys 
massan ja tilavuuden suhteesta. Input näytteitä kerättiin 50 kpl. 
 
  
Kuva 19. Input-näytteen punnitus. 
 
 
Tämän jälkeen näytteestä annosteltiin noin 10 grammaa Precisa XM60 
kosteusanalysaattoriin, jolla mitattiin koko näytteen kosteus. Kosteusmittauksen aikana 
näyte seulottiin Lorenzon & Wettren hakeseulalla (kuva 20). Seulonta-aika oli 10 
minuuttia. Seulonnassa käytettiin alumiinisia seulalaatikoita, joissa oli seuraavat 
seulaverkot ylhäältä alaspäin. 
 
? Ylin laatikko. Pyöreät reiät. Reiän halkaisija 45 mm. 
? Rakolaatikko. Rakojen väli 8 mm. 
? Laatikko, jossa pyöreät reiät. Reiän halkaisija 13 mm. 
? Laatikko, jossa pyöreät reiät. Reiän halkaisja 7 mm. 
? Laatikko, jossa pyöreät reiät. Reiän halkaisija 3 mm. 
? Purulaatikko 
 
Näytteet seuloituivat kolmeen alimpaan seulalaatikkoon. Jae 1 nimettiin 
mikrohakkeeksi, jae 2 tikuksi ja jae 3 puruksi. Mikrohake kerättiin laatikosta, missä oli 
7 mm:n reikäverkko. Tikkujae kerättiin laatikosta, missä on 3 mm:n reikäverkko. 
Purujae kerättiin purulaatikosta. 
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Kuva 20. Lorenzon & Wettren hakeseula. 
 
 
Jakeet punnittiin Knorring Digi DC 688 –vaa’alla ja kullekin jakeelle tehtiin 
kosteusmittaus Precisa XM60 kosteusanalysaattorilla. Kunkin näytteen jakeiden massat 
summattiin yhteen ja jakeiden massaosuudet laskettiin jakamalla jakeen massa koko 
näytteen massalla. 
 
 
3.5. Midput-näytteet 
 
Midput -näytteet kerättiin viirakuivaimen purkuruuvin päästä paikasta, missä kuivattu 
puru putoaa konttiin vievälle kolakuljettimelle (kuva 21). Näytekoko oli 10 litraa. Kukin 
näyte punnittiin Knorring Digi DC 688 –vaa’alla. Näytteitä kerättiin 72 kpl. Näytteille 
laskettiin irtotiheys massan ja tilavuuden suhteesta. 
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Kuva 21. Viirakuivamen poistoruuvin pää ja kolakuljetin konttiin. 
 
 
Näytteestä annosteltiin 10 grammaa Precisa XM60 kosteusanalysaattoriin, jolla mitattiin 
näytteen kosteus. Kosteuden mittaus tehtiin kuten input-näytteille. Kosteusmittauksen 
aikana näyte seulottiin Lorenzon & Wettren hakeseulalla. Seulonta tehtiin kuten input-
näytteillekin. Jakeet punnittiin Knorring Digi DC 688 –vaa’alla ja kullekin jakeelle 
tehtiin kosteusmittaus Precisa XM60 kosteusanalysaattorilla. Kunkin näytteen jakeiden 
massat summattiin yhteen ja jakeiden massaosuudet laskettiin jakamalla jakeen massa 
koko näytteen massalla. 
 
 
3.6. Output-näytteet 
 
Output-näytteillä tarkoitetaan suoraan tuotannosta lämpimänä kerättyjä brikettinäytteitä. 
Näytteet kerättiin suoraan kunkin puristimen jäähdytyslinjan päästä varastosta. 
Puristimet on nimetty niiden valmistusnumeroiden mukaisesti koodeilla 375, 376 ja 
377. Puristimeen 375 vaihdettiin kesken tutkimuksen halkaisijaltaan pienempi sylinteri. 
Alkuperäisellä sylinterillä valmistetut näytteet ovat puristimelta 375A ja sylinterin 
vaihdon jälkeiset puristimelta 375B.  
 
Output-näyte muodostettiin 10 briketistä. Kunkin briketin pituus, paksuus ja halkaisija 
mitattiin työntömitalla ja dimensioiden perusteella laskettiin tilavuus. Mittaustarkkuus 
30 
 
oli 1 millimetri. Briketit punnittiin digitaalisella vaa’alla, jonka tarkkuus oli 1 g. 
Jokaiselle yksittäiselle briketille laskettiin tiheys massan ja tilavuuden suhteesta. 
Output-näytteen tiheys laskettiin kymmenen mitatun ja punnitun briketin keskiarvona. 
Output-näytteiden kosteus mitattiin Precisa XM60 kosteusanalysaattorilla. Näyte 
muodostettiin sahaamalla tiheyden määrityksen jälkeen brikettejä käsisahalla ja 
keräämällä syntynyt puru alumiinivuokaan. Puru sekoitettiin vuoassa ennen laittamista 
analysaattorin näyteastiaan. Puristimien syöttömomentit näytteenottohetkeltä kirjattiin 
ylös. Kuvassa 22 nähdään kaksi tutkimuksessa mukana ollutta brikettikappaletta.  
 
 
 
Kuva 22. Output-kappaleita. 
 
 
3.7. Briketin kosteuden määrittäminen 
 
Briketillä tarkoitetaan varastosta kerättyä jäähtynyttä lopputuotetta. Briketin 
kosteusnäytteet valmistettiin keräämällä yksittäisiä brikettejä astiaan, jossa ne 
murskattiin rautakangella. Brikettejä kerättiin monipuolisesti eri puolilta varastoa ja 
myös eri syvyyksistä pyöräkuormaajaa hyväksi käyttäen. Kokoomanäyte sisälsi 10 
litraa brikettimurskaa (kuva 23). Murska sekoitettiin lapiolla astiassaan ja kustakin 
kokoomanäytteestä otettiin yksi kosteusnäyte. Kosteusnäytteet punnittiin ennen 
kuivausta ja kuivauksen jälkeen. Näytteet kuivattiin Elektrolux -kiertoilmauunissa, 
kuivausaika oli 21 tuntia ja lämpö 105 °C. Näytteiden kosteus määritettiin massahäviön 
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perusteella. Käytetty vaaka oli G.W.Berg & Co:n valmistama malli PB 1502. Vaa’an 
punnitustarkkuus oli 0,01 g. Kuivatut näytteet punnittiin lämpimänä, koska käytössä ei 
ollut eksikaattoria. Briketin kosteus määritettiin 60 näytteen perusteella. Käytetty 
testimenetelmä on CEN/TS 14774-1 spesifikaation mukainen. 
 
 
 
Kuva 23. Murskattua brikettiä kosteusnäytteitä varten. 
 
 
3.8. Energiasisällön määrittäminen 
 
Energiasisällöllä tarkoitetaan polttoaineen lämpöarvoa saapumistilassa. Tehollinen 
lämpöarvo saapumistilassa on määritetty kaavan 1 mukaisesti (CEN/TS 15234). 
 
Qnet,ar=Qnet,d*(100-Mar)/100-0,02443*Mar   (1) 
 
missä Qnet,ar saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lämpöarvo (MJ/kg) 
 Qnet,d kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo (MJ/kg) 
Mar vastaavan polttoaine-erän kokonaiskosteus saapumistilassa 
painotettuna  kostean polttoaineen massalla 
 0,02443  (MJ/kg) energiamäärä, joka höyrystää 25 asteisen veden 
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Inputin ja midputin kuiva-aineen tehollisena lämpöarvona käytettiin 19,2 MJ/kg ja 
outputin sekä briketin osalta 18,93 MJ/kg (Laine ja Sahrman 1985). Inputin, midputin, 
outputin ja briketin tehollinen lämpöarvo saapumistilassa laskettiin erikseen jokaiselle 
näytteelle. Muutokset yksiköstä MJ/kg yksikköön kWh/kg on tehtiin jakamalla yksiköt 
MJ/kg kertoimella 3,6. 
 
 
3.9. Energiatiheyden määrittäminen 
  
Energiatiheys on saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lämpöarvo tilavuutta kohti. 
Energiatiheys määritettiin kaavan 2 mukaisesti (CEN/TS 15234). 
  
Ear=1/3600* Qnet,ar*Dar      (2)
   
 
missä Ear saapumistilaisen polttoaineen energiatiheys (MWh/i-m3) 
Qnet,ar saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lämpöarvo (MJ/kg) 
 Dar saapumistilaisen polttoaineen irtotiheys (kg/i-m3) 
 
Briketin irtotiheyttä ei määritetty, joten energiatiheyden määrittämisessä käytettiin 
aiempaan tutkimustulokseen perustuvaa tilavuuspainoa 650 kg/m3. Alakankaan (2000) 
mukaan Suomessa kolmella eri tuotantolaitoksella valmistettujen sylinterimäisten 
brikettien tilavuuspaino oli 650 kg/m3. Näiden brikettien halkaisija oli 65 mm ja pituus 
10—200 mm ja tiheys 1080 kg/m3. 
  
 
3.10. Raaka-aineen käyttösuhteen määrittäminen 
 
Inputin tarve outputtonnia kohti laskettiin tonnikohtaisten kuiva-ainemassojen 
perusteella. Ensin laskettiin näytteiden kuiva-ainemassa poistamalla punnitustuloksesta 
veden massa. Inputin irtotilavuuden kuiva-aineen osuus saatiin jakamalla näytteen 
kuiva-ainemassa sen tilavuudella. Inputin tonnikohtainen kuiva-aineen osuus laskettiin 
kertomalla 1000 kg kuiva-aine osuudella.  
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Output-näytteiden kuiva-aineen osuus laskettiin vähentämällä kunkin näytteen 
tiheydestä veden massa. Tonnikohtainen kuiva-ainemassa laskettiin kertomalla 1000 kg 
kuiva-ainepitoisuudella. Raaka-aineen kulutuksen laskennassa käytettiin näytteiden 
tonnikohtaisten kuiva-ainemassojen keskiarvoa. 
 
3.11. Outputin pituusmassa 
 
Kullekin output-näytteelle laskettiin pituusmassa kertomalla näytteen tiheys 
brikettitangon pohjapinta-alalla. 
 
3.12. Aineiston tilastollinen tarkastelu 
 
Sahanpurun kosteuden alkuperän selvittämiseksi kerättiin 10 näytettä sahan pää- ja 
pienpuulinjalta sekä 19 näytettä polttoainekentältä. Inputin irtotiheys ja kosteus 
määritettiin 50 näytteen perusteella. Näistä 32 näytettä seulottiin, joiden perusteella 
määritettiin jakeiden kosteudet ja massaosuudet. Midput-aineisto sisälsi 72 näytettä. 
Näistä 52 näytettä seulottiin, joiden perusteella määritettiin jakeiden kosteudet ja 
massaosuudet. Output-aineisto sisälsi 191 näytettä. Näiden perusteella määritettiin 
outputin kosteus ja tiheys. 
 
Tutkimustuloksille laskettiin luottamusvälejä, joten aineistojen normaalijakautuneisuus 
täytyi tutkia. Normaalijakautuneisuus testattiin SPSS16–ohjelmalla sekä Kolmogorov—
Smirnovin että Shapiro—Wiikin menetelmillä. Testien tulokset eroavat hieman 
toisistaan. Molempien menetelmien mukaan aineistot sahanpurun kosteudesta 
polttoainekentältä, inputin purujakeen kosteudesta, midputin tikkujakeen 
massaosuudesta ja outputin kosteudesta eivät ole normaalisti jakautuneita. Lisäksi 
Shapiro—Wiikin menetelmä tuottaa tuloksen, missä midputin kosteus ei ole normaalisti 
jakautunut. Aineistojen jakautuneisuus esitetään liitteen 1 taulukossa. Taulukossa p-
arvo on luettavissa Sig. -sarakkeista. Pieni (alle 0,05) p-arvo tarkoittaa, että aineisto ei 
ole normaalisti jakautunut. 
 
Tuloksille laskettiin 95 %:n luottamusväli normaalijakauman perusteella jakamalla 
kunkin aineiston keskihajonta luvun 1 neliöllä ja kertomalla osamäärä luvulla 1,96. 
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Luku 1 tarkoittaa kunkin näytteen määrittämisen otoskokoa ja luku 1,96 vastaa 95 %:n 
todennäköisyyttä normaalijakaumalla. 
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4. TULOKSET 
 
 
4.1. Sahanpurun kosteus 
 
Taulukossa 1 esitetään keskimääräinen kosteus, kosteuden vaihtelu ja keskihajonta 
sahan päälinjalla, pienpuulinjalla ja polttoainekentällä. Kuivimmat näytteet ovat peräisin 
pää- ja kosteimmat pienpuulinjalta. Päälinjan kosteusnäytteiden keskihajonta on suurin.  
 
 
Taulukko 1. Sahanpurun kosteus. 
 
Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 
Kosteus päälinjalla 10 49,0 60,7 54,261 4,6180 
Kosteus pienpuulinjalla 10 58,0 65,0 60,711 2,4930 
Kosteus polttoainekentällä 19 53,4 63,3 56,256 3,0293 
Valid N (listwise) 10     
 
 
 
Sahanpurun kosteus vaihtelee kasan eri syvyyksissä. Taulukosta 2 ja kuvasta 24 
nähdään, että puru on kosteinta kasan pinnalla. 1 ja 2 metrin syvyyksissä 
keskimääräisessä kosteudessa ei ole suurta eroa. 
 
 
Taulukko 2. Sahanpurun kosteus polttoainekentällä eri syvyyksissä. 
 
Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 
0,5 m 3 62,1 63,3 62,585 ,5951 
1 m 6 53,4 56,0 54,734 1,0095 
2 m 10 53,9 57,4 55,270 1,3154 
Valid N (listwise) 3     
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Kuva 24. Sahanpurun kosteus eri syvyyksissä. 
 
 
4.2. Inputin irtotiheys ja kosteus sekä jakeiden kosteudet ja massaosuudet 
 
Taulukossa 3 esitetään inputin irtotiheys ja kosteus sekä jakeiden kosteudet ja 
massaosuudet. Lisäksi taulukosta on luettavissa edellä mainittujen ominaisuuksien 
luottamusvälit. Inputin irtotiheys on keskimäärin 354,8 kg/m3 ja vaihteluväli 330,7—
378,5 kg/m3. Inputin kosteus on keskimäärin 56,8 % ja vaihteluväli 53,3—59,8 %. 
Jakeen 1 eli mikrohakkeen kosteus on keskimäärin 57,2 %, kosteuden vaihteluväli 
53,8—59,6 %, keskimääräinen massaosuus 11,5 % ja massaosuuden vaihteluväli 6,7—
15,9 %. Jakeen 2 eli tikun kosteus on keskimäärin 56,5 %, kosteuden vaihteluväli 
52,5—58,1 %, keskimääräinen massaosuus 29,5 % ja massaosuuden vaihteluväli 23,3—
37,8 %. Jakeen 3 eli purun keskimääräinen kosteus on 56,5 %, kosteuden vaihteluväli 
53,2—57,9 %, keskimääräinen massaosuus 54,7 % ja massaosuuden vaihteluväli 44,3—
65,6 %. 
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Taulukko 3. Inputin irtotiheys ja kosteus sekä jakeiden kosteudet ja massaosuudet. 
Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 95 % luottamusväli 
Irtotiheys, kg/m3 50 330,7 378,5 354,764 11,5426 355 +/- 23 
Kosteus, % 50 53,32 59,79 56,8104 1,16423 56,8 +/- 2,3 
Kosteus Jae 1 32 53,79 59,63 57,1953 1,33084 57,2 +/- 2,6 
Kosteus Jae 2 32 52,50 58,12 56,4584 1,17294 56,5 +/- 2,3 
Kosteus Jae 3 32 53,21 57,86 56,4681 1,00341 56,5 +/- 2,0 
Massaosuus Jae 1 32 6,7 15,9 11,482 2,6733 11,5 +/- 5,2 
Massaosuus Jae 2 32 23,3 37,8 29,455 3,3986 29,5 +/- 6,7 
Massaosuus Jae 3 32 44,3 65,6 54,654 5,7902 54,7 +/- 11,5 
Valid N (listwise) 32      
       
 
 
 
Kuvassa 25 esitetään jakeiden sisältämät keskimääräiset kosteudet ja kuvassa 26 
jakeiden keskimääräiset massaosuudet. 
 
 
 
Kuva 25. Jakeiden sisältämä keskimääräinen kosteus. 
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Kuva 26. Inputin jakeiden massaosuudet. 
 
 
4.3. Jakeiden vaikutus inputin kosteuteen 
 
Tutkimuksessa selvitettiin jakeiden massaosuuksien vaikutusta kokonaiskosteuteen. 
Jakeet 1 ja 2 korreloivat inputin kokonaiskosteuden kanssa siten, että massaosuuden 
lisääntyessä kokonaiskosteus kasvaa. Jakeen 3 massaosuuden kasvaessa 
kokonaiskosteus pienenee. Tämä nähdään negatiivisesta korralaatiokertoimesta. 
Korrelaatiokertoimet esitetään taulukossa 4 Pearson Correlation –rivillä. 
Korrelaatiokertoimien merkitsevyystaso on luettavissa taulukon Sig. (2-tailed) –riviltä. 
Jakeiden 1, 2 ja 3 massaosuuksien korrelaatio kokonaiskosteuden kanssa on 
tilastollisesti merkitsevä. 
 
 
Taulukko 4. Inputin kokonaiskosteuden ja jakeiden massaosuuksien korrelaatio. 
Correlations 
  
Kosteus % 
Massaosuus Jae 
1 Massaosuus Jae 2 Massaosuus Jae 3 
Kosteus % Pearson Correlation 1,000 ,400* ,355* -,458** 
Sig. (2-tailed)  ,023 ,046 ,008 
N 50 32 32 32 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).   
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).   
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4.4. Midputin irtotiheys, kosteus, jakeiden kosteudet ja massaosuudet 
 
Taulukossa 5 esitetään midputin irtotiheys ja kosteus sekä jakeiden kosteudet ja 
massaosuudet. Lisäksi taulukosta on luettavissa edellä mainittujen ominaisuuksien 
luottamusvälit. Midputin irtotiheys on keskimäärin 195,6 kg/m3 ja vaihteluväli 178,5—
219,4 kg/m3. Midputin kosteus on keskimäärin 11,2 % ja vaihteluväli 4,9—21,6 %. 
Jakeen 1 kosteus on keskimäärin 15,7 %, kosteuden vaihteluväli 6,9—33,6 %, 
keskimääräinen massaosuus 7,3 % ja massaosuuden vaihteluväli 4,8—15,3 %. Jakeen 2 
kosteus on keskimäärin 10,6 %, kosteuden vaihteluväli 6,0—18,3 %, keskimääräinen 
massaosuus 23,5 % ja massaosuuden vaihteluväli 17,3—30,3 %. Jakeen 3 
keskimääräinen kosteus on 10,1 %, kosteuden vaihteluväli 6,0—17,9 %, 
keskimääräinen massaosuus 69,2 % ja massaosuuden vaihteluväli 54,5—77,4 %. 
 
 
Taulukko 5. Midputin irtotiheys ja kosteus sekä jakeiden kosteudet ja massaosuudet. 
Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 95 % luottamusväli 
Irtotiheys 72 178,5 219,4 195,550 7,5580 196 +/- 15 
Kosteus % 72 4,90 21,57 11,2004 4,04638 11,2 +/- 7,9 
Kosteus % Jae 1 52 6,89 33,35 15,6963 5,76788 15,7 +/- 11,3 
Kosteus % Jae 2 52 5,95 18,34 10,5712 2,64159 10,6 +/- 5,2 
Kosteus % Jae 3 52 6,01 17,89 10,0931 2,34209 10,1 +/- 4,6 
Massaosuus Jae 1 52 4,8 15,3 7,266 2,0701 7,3 +/- 4,1 
Massaosuus Jae 2 52 17,3 30,3 23,532 3,1987 23,5 +/- 6,3 
Massaosuus Jae 3 52 54,5 77,4 69,202 4,9185 69,2 +/- 9,6 
Valid N (listwise) 52      
       
 
 
Midputin kokonaiskosteuden ja sen jakeiden keskimääräiset kosteudet vaihtelevat 
suuresti. Huomattavaa on, että jakeen 1 eli mikrohakkeen keskimääräinen kosteus on 
huomattavasti suurempi kuin jakeilla 2 ja 3. Tämä voidaan havaita kuvasta 26. 
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Kuva 27. Midputin kosteus 
 
 
4.5. Jakeiden vaikutus midputin kosteuteen 
 
Midputin jakeet 1 ja 2 korreloivat midputin kokonaiskosteuden kanssa siten, että 
massaosuuden lisääntyessä kokonaiskosteus kasvaa. Jakeen 3 massaosuuden kasvaessa 
kokonaiskosteus pienenee. Tämä nähdään negatiivisesta korralaatiokertoimesta. 
Korrelaatiokertoimet nähdään taulukon 6 Pearson Correlation –rivillä. 
Korrelaatiokertoimien merkitsevyystaso on luettavissa taulukon Sig. (2-tailed) –riviltä. 
Midputin jakeiden massaosuuksien ja kokonaiskosteuden välillä ei ole tilastollisesti 
merkitsevää korrelaatiota. 
 
 
Taulukko 6. Midputin kokonaiskosteuden ja jakeiden massaosuuksien korrelaatio 
 
Correlations 
  Kosteus % Mid Massa Jae 1 Mid Massa Jae 2 Mid Massa Jae 3 
Kosteus % Pearson Correlation 1,000 ,159 ,152 -,121 
Sig. (2-tailed)  ,259 ,281 ,392 
N 72 52 52 52 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).   
 
Kosteus
11.2
15.7
10.6 10.1
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
Midput Jae 1 Jae 2 Jae 3
%
41 
 
4.6. Outputin tiheys ja kosteus 
 
Outputin tiheys puristimella 375A on keskimäärin 951,4 kg/m3 ja vaihteluväli 906,2—
1046,6 kg/m3. Keskimääräinen kosteus on 9,2 % ja vaihteluväli 6,3—14,8 %. 
Puristimella 375B keskimääräinen tiheys on 1010,7 kg/m3 ja vaihteluväli 949,7—
1061,1 kg/m3. Keskimääräinen kosteus on 11,5 % ja vaihteluväli 7,2—15,1 %. Outputin 
tiheys puristimella 376 on keskimäärin 986,2 kg/m3 ja vaihteluväli 874,6—1083,1 
kg/m3. Keskimääräinen kosteus on 10,1 % ja vaihteluväli 6,7—15,0 %. Puristimella 377 
keskimääräinen tiheys on 979,7 kg/m3 ja vaihteluväli 890,2—1064,8 kg/m3. 
Keskimääräinen kosteus on 10,1 % ja vaihteluväli 6,7—15,0 %. Output-näytteiden 
kosteus ei ole normaalisti jakautunut, joten tuloksille ei ole laskettu luottamusvälejä. 
Tulokset nähdään kootusti taulukossa 7. Outputin keskimääräinen tiheys vaihtelee eri 
puristimilla, mitä havainnollistetaan kuvassa 28. 
 
 
Taulukko 7. Outputin tiheys ja kosteus 
 
Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 
375A Kosteus 66 mm 43 6,3 14,8 9,171 2,5413 
375A Tiheys 43 906,2 1046,6 951,414 39,8949 
375B Kosteus 63 mm 34 7,2 15,1 11,498 2,1742 
375B Tiheys 34 949,7 1061,1 1010,609 31,7543 
376 Kosteus  68 mm 40 6,6 17,0 9,531 2,7916 
376 Tiheys 40 874,6 1083,1 986,191 40,4003 
377 Kosteus 67 mm 74 6,7 15,0 10,062 2,0685 
377 Tiheys 74 890,2 1064,8 979,717 35,9889 
Valid N (listwise) 34     
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Kuva 28. Outputin keskimääräinen tiheys eri puristimilla 
 
 
4.7. Briketin kosteus 
 
Briketin kosteus on keskimäärin 9,0 % ja vaihteluväli 7,4—10,6 %. Kaikkien output-
näytteiden keskimääräinen kosteus on 10,0 % ja vaihteluväli 6,3—17,0 %. Tulokset 
esitetään kootusti taulukossa 8. 
 
 
Taulukko 8. Outputin ja briketin kosteus. 
 
Descriptive Statistics 
 
N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 
95 % 
luottamusväli 
Outputin kosteus % 191 6,3 17,0 10,006 2,4692 10,0 +/- 2,5 
Briketin kosteus % 60 7,4 10,6 9,019 ,8884 9,0  +/- 1,2 
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4.8. Energiasisältö 
 
Energiasisällöllä tarkoitetaan puupolttoaineen tehollista lämpöarvoa saapumistilassa. 
Taulukossa 9 esitetään inputin, midputin, outputin ja briketin energiasisältö 
massayksikköä kohden. Lisäksi taulukosta on luettavissa energiasisältöjen 
luottamusvälit. Inputin energiasisältö on keskimäärin 1,92 MWh/tonni ja vaihteluväli 
1,7—2,1 MWh/tonni. Midputin ja outputin keskimääräinen energiasisältö on 4,66 
MWh/tonni. Middputin vaihteluväli on 4,0—5,0 MWh/tonni ja outputin 4,2—4,9 
MWh/tonni. Briketin energiasisältö on keskimäärin 4,72 MWh/tonni ja vaihteluväli 
4,6—4,8 MWh/tonni. Kuvasta 29 voidaan nähdä puupolttoaineen kuivumisen merkitys 
sen energiasisällölle. 
 
Taulukko 9. Inputin, midputin, outputin ja briketin energiasisältö. 
 
Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 95 % luottamusväli 
Input MWh/tonni 50 1,7 2,1 1,918 ,0700 1,92 +/- 0,14 
Midput MWh/tonni 72 4,0 5,0 4,660 ,2433 4,66 +/- 0,48 
Output MWh/tonni 191 4,2 4,9 4,664 ,1466 4,66 +/- 0,29 
Briketti MWh/tonni 60 4,6 4,8 4,723 ,0527 4,72 +/- 0,10 
 
 
 
 
Kuva 29. Inputin, midputin, outputin ja briketin energiasisältö. 
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4.9. Energiatiheys 
 
Inputin, midputin ja outputin irtokuutiometrin sisältö muodostuu kuiva-aineesta, vedestä 
ja ilmasta. Kuvasta 30 nähdään, miten näiden tekijöiden osuudet irtokuutiometrissä 
vaihtelevat inputin, midputin ja outputin välillä. Osuudet on määritetty irtotiheyden ja 
kosteuden perusteella. Esimerkiksi inputin keskimääräinen irtotiheys on 354,76 kg/m3 ja 
kosteus 56,8 %. Tämä tarkoittaa sitä, että yhdessä sahanpurukuutiossa on vettä 0,568 * 
354,76 kg/i-m3 = 201,50 kg/i-m3 ja kuiva-ainetta 0,432 * 354,76 kg/i-m3 = 153,26 kg/i-
m3. Loput irtokuutiometrin tilavuudesta täyttyy ilmalla. Midputin ja outputin kuiva-
aineen, veden sekä ilman osuudet on määritetty vastaavalla tavalla. 
 
 
 
Kuva 30. Kuiva-aineen, veden ja ilman tilavuusosuudet input-, midput- ja output-
näytteissä. 
 
 
Taulukossa 10 esitetään inputin, midputin, outputin ja briketin energiatiheys. Lisäksi 
taulukosta nähdään energiatiheyksien luottamusvälit. Inputin energiatiheys on 
keskimäärin 0,68 MWh/i-m3 ja vaihteluväli 0,6—0,7 MWh/i-m3. Midputin 
keskimääräinen energiatiheys on 0,91 MWh/i-m3 ja vaihteluväli 0,8—1,0 MWh/i-m3. 
Outputin energiatiheys on keskimäärin 3,03 MWh/i-m3 ja vaihteluväli 2,8—3,2 MWh/i-
m3. Briketin energiatiheys on keskimäärin 3,07 MWh/i-m3 ja vaihteluväli 3,0—3,1 
MWh/i-m3. 
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Taulukko 10. Energiatiheys. 
 
Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 95 % luottamusväli 
Input  MWh/i-m3 50 ,6 ,7 ,680 ,0316 0,68 +/- 0,06 
Midput MWh/i-m3 72 ,8 1,0 ,911 ,0509 0,91 +/- 0,10 
Output MWh/i-m3 191 2,8 3,2 3,032 ,0953 3,03 +/- 0,19 
Briketti MWh/i-m3 60 3,0 3,1 3,070 ,0343 3,07 +/- 0,07 
Valid N (listwise) 50      
 
 
 
Kuva 31. Inputin, midputin, outputin ja briketin energiatiheys. Outputissa ja briketissä 
oletuksena 650 kg/m3 irtotiheys. 
 
 
4.10. Raaka-aineen käyttösuhde 
 
Input sisältää keskimäärin 153,2 kg kuiva-ainetta tonnissa. Outputin kuiva-ainesisältö 
on 899,9 kg tonnissa. Raaka-aineen kulutuksen suhde saadaan jakamalla outputin kuiva-
ainesisältö inputin vastaavalla. Näin toimimalla saadaan suhdeluvuksi 5,87. Tämä 
tarkoittaa sitä, että yhden output-tonnin tuottamiseen tarvitaan 5,87 tonnia inputtia. 
Taulukosta 11 nähdään inputin ja outputin kuiva-ainemassojen määrittämisen 
statistiikka. Kuvassa 32 havainnollistetaan input-tonnien tarvetta output-tonnien 
tuottamiseen. 
Energiatiheys
0.68
0.91
3.03 3.07
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
Input Midput Output Briketti
MWh/i-m3
46 
 
Taulukko 11. Inputin ja outputin kuiva-ainesisältö tonnissa. 
 
Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 95 % luottamusväli 
Input 50 140,4 163,9 153,209 6,1428 153,2 +/- 12 
Output 191 829,8 937,4 899,941 24,6918 899,9 +/- 48 
Valid N (listwise) 50      
 
 
 
Kuva 32. Inputin kulutus output-tuotannossa 
 
4.11. Brikettitankojen pituusmassat 
 
Brikettitangon pituusmassa puristimella 375A on keskimäärin 3,992 kg/m ja 
vaihteluväli 3,793—4,380 kg/m. Puristimella 375B keskimääräinen pituusmassa on 
4,126 kg/m ja vaihteluväli 3,901—4,294 kg/m. Puristimella 376 pituusmassa on 
keskimäärin 4,275 kg/m ja vaihteluväli 4,106—4,658 kg/m. Puristimen 377 
brikettitangon pituusmassa on keskimäärin 4,267 kg/m ja vaihteluväli 3,977—4,589 
kg/m. Brikettitankojen pituusmassat on esitetty kootusti taulukossa 12. 
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Taulukko 12. Brikettitankojen pituusmassat 
 
 
Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 95 % luottamusväli 
375A 43 3,793 4,380 3,99208 ,165855 3,992 +/- 0,330 
375B 34 3,901 4,294 4,12554 ,090714 4,126 +/- 0,180 
376 40 4,106 4,658 4,27526 ,138488 4,275 +/- 0,270 
377 74 3,977 4,589 4,26657 ,152992 4,267 +/- 0,300 
Valid N (listwise) 34      
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5. TULOSTEN  TARKASTELU 
 
 
5.1. Sahanpurun kosteuden alkuperä 
 
 
Kosteusnäytteet sahalinjoilta ja polttoainekentältä on otettu kosteuden alkuperän 
selvittämiseksi ja tarkoituksena on ollut selvittää purun kosteus näissä kohteissa. Purun 
kosteuden alkuperän avulla opitaan ymmärtämään, miten kosteus siirtyy sahalinjoilta 
sahanpurun mukana jalostukseen. Sää ja varastoinnin kesto vaikuttavat purun 
kosteuteen polttoainekentällä. Puru sekä kastuu että kuivuu aumassa. Tuloksia voidaan 
pitää ainoastaan suuntaa antavina, koska näytteitä on otettu lukumääräisesti vähän. 
Tämän vuoksi aineisto ei ole normaalisti jakautunut.  
 
Mielenkiinto sahanpurun kosteusnäytteiden ottamiseen kasan eri syvyyksistä syntyi 
tutkimuksen aikana, kun prosessin eri ruuveilla alkoi ilmetä hankaluuksia kuljettaa 
pitkään aumassa ollutta purua, missä oli tapahtunut mm. värimuutoksia. Aikaisemmat 
tutkimukset tukevat vähäisestä aineistosta saatuja kosteuden mittaustuloksia. 
Fagernäsin, McKeoughin ja Kallion (2003) tutkimuksessa kolmen kuukauden aikana 
aumojen pinnoille ja varsinkin yläosiin muodostui hyvin kostea vyöhyke, jossa kosteus 
saattoi nousta 60—70 %:iin. Kuivimmat vyöhykkeet, kosteudeltaan 23—30 %, olivat 
auman ala- ja keskiosissa. Tutkimuksessa havaittiin, että pinnassa puolen metrin 
syvyydessä näytteet ovat kosteampia kuin yhden tai kahden metrin syvyydestä otetut 
näytteet. 
 
Sahalinjoilla on vaikutusta purun kosteuteen. Pintapuu on kosteampaa kuin sydänpuu. 
Päälinjan pienpuulinjaa suurempi kosteuden vaihtelu johtuu kahdesta asiasta. Päälinjalla 
sahattava tukki on järeämpää ja sisältää enemmän sydänpuusta lähtöisin olevaa purua. 
Tällä voidaan selittää kuivat näytteet. Märät kosteusnäytteet johtuvat päälinjan terien 
jäähdytysvedestä. Jäähdytysvettä valuu sahanpurun kuljetushihnalle ja sitä imeytyy 
puruun vaihtelevasti. Sahalinjan seisahtaessa puru kastuu täysin. 
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5.2. Input 
 
Inputin kosteus riippuu sahanpurun alkuperästä ja varastoinnista. Inputin kosteus on 
keskimäärin 56,8 % ja 95 %:n todennäköisyydellä vaihtelu on vain 2,3 
prosenttiyksikköä suuntaan tai toiseen. Vaihtelu on siis pientä ja inputin kosteutta 
voidaan pitää varsin homogeenisena. 
 
Jakeiden kosteudet ovat lähes samat. Kostein jae eli mikrohake on peräisin 
pienpuulinjalla pintapuuta työstäviltä haketusteriltä. Tämä selittää muita jakeita hieman 
suuremman kosteuden. Jakeiden massaosuuksien suuruus riippuu sahalinjojen 
tuotannosta. Jos ainoastaan pienpuulinja on käynnissä, mikrohakkeen massaosuus 
kasvaa. Jakeiden osuuksiin voidaan vaikuttaa vaihtamalla seulojen verkkoja. 
 
Jakeet 1 ja 2 korreloivat inputin kokonaiskosteuden kanssa siten, että massaosuuden 
lisääntyessä kokonaiskosteus kasvaa. Jakeen 3 massaosuuden kasvaessa 
kokonaiskosteus pienenee. Tämä nähdään negatiivisesta korrelaatiokertoimesta. Tulos 
johtuu siitä, että jakeen 3 massaosuus on dominoiva kosteuksien ollessa jakeissa lähes 
sama. Tärkein havainto on jakeiden kosteuksien pienet erot. Toisen sahalinjan 
pysähtyessä voidaan olettaa, että inputin keskimääräisessä kosteudessa ei tapahdu suurta 
muutosta. 
 
Jakeen 3 kosteusaineisto ei ole normaalisti jakautunut, joten aineistolle laskettu 
luottamusväli ei ole luotettava. Kuvasta 33 nähdään jakeen 3 kosteusnäytteiden 
jakauma. Sitä tarkasteltaessa voidaan havaita, ettei jakauma ole voimakkaasti 
vääristynyt ja näin ollen tuloksia voidaan kuitenkin pitää varsin luotettavina. 
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Kuva 33. Inputin jakeen 3 kosteusnäytteiden jakauma 
 
 
Inputin keskimääräinen kosteus (56,8 %) on lähes samansuuruinen aikaisempien 
tutkimustulosten kanssa. Irtotiheys (355 kg/m3) on sen sijaan aikaisempia 
tutkimustuloksia suurempi. Laineen ja Sahrmanin (1985) mukaan sahanpurun kosteus 
on 50—55 % ja irtotiheys on 250—300 kg/m3. Input-näytteet otettiin tärykuljettimen 
päästä ruuville putoavasta sahanpuruvirrasta laittamalla sanko materiaalivirtaan. Vajaan 
metrin putoaminen astiaan mahdollisesti tiivisti näytettä ja irtotiheydestä muodostui 
hieman todellista suurempi. 
 
 
5.3. Midput 
 
Midputin kosteus on keskimäärin 11,2 %. Se on brikettituotannon kannalta 
erinomainen, mutta peittää alleen todelliset ongelmat. Keskimääräisen kosteuden 
vaihtelu, 4,9—21,6 %, on todella suuri. Kosteuden vaihtelu näkyy myös jakeiden 
kosteuksissa, joiden kosteuksien vaihtelut ovat myös hyvin suuria. 
 
Inputin kosteus on homogeenista, joten midputin kosteuden vaihtelu johtuu 
kuivausprosessista. Viirakuivainlaitoksen ohjausjärjestelmästä nähdään kosteuden 
aaltomainen käyttäytyminen. Kosteuden aaltoliike on seurausta lämpövoimalasta 
51 
 
saatavan sekundäärienergian vaihtelusta, jota kuivausprosessin hallinnalla tehtävät 
korjaustoimet eivät pysty eliminoimaan. On myös mahdollista, että korjaustoimet ovat 
liian voimakkaita ja ne lisäävät kosteuden vaihtelua. Midputin kosteus siirtyy 
lopputuotteeseen. Kuvasta 34 nähdään, että keskimääräistä kosteutta kuivempia 
näytteitä on lukumääräisesti paljon. Aineisto ei ole normaalisti jakautunut. 
 
 
 
 
Kuva 34. Midputin kosteusaineiston jakauma 
 
 
Midputin jakeista mikrohake jää kuivauksessa muita jakeita kosteammaksi. Tämä 
johtuu oletettavasti siitä, että pienemmissä jakeissa on enemmän haihtumispinta-alaa ja 
veden haihtumista tapahtuu näin ollen enemmän. Jakeiden massaosuudet eroavat 
hieman inputin massaosuuksista. Tämä johtuu seulonnasta. Kuiva sahanpuru seuloutuu 
tehokkaammin kuin märkä sahanpuru ja hienon aineksen osuus kasvaa. Jakeen 1 
keskimääräinen kosteus on 15,7 %. Se on brikettituotannon kannalta korkea, mutta siitä 
ei kannata huolestua massaosuuden ollessa keskimäärin ainoastaan 7,3 prosenttia. 
Midputin jakeet 1 ja 2 korreloivat midputin kokonaiskosteuden kanssa siten, että näiden 
jakeiden massaosuuksia lisättäessä kokonaiskosteus kasvaa. Jakeen 3 massaosuuden 
kasvaessa kokonaiskosteus pienenee. 
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5.4. Outputin tiheys 
 
Outputin tiheys riippuu monista tekijöistä ja se vaihtelee eri puristimilla. Aineisto ei ole 
normaalisti jakautunut, joten luottamusväliä ei ole laskettu. Midputin kosteus on hyvin 
vaihtelevaa ja se näkyy outputin ominaisuuksissa. Laitevalmistajan mukaan raaka-
aineen kosteus vaikuttaa voimakkaasti outputin tiheyteen (C.F.Nielsen). Sylinterin 
halkaisijan pienentyminen vaikuttaa tiheyteen siten, että samalla syöttömomentilla 
ajettaessa pienemmällä sylinterillä tuotetaan tiheämpää brikettiä (C.F.Nielsen). 
Taulukossa 13 esitetään puristimien output-näytteiden lukumäärä eri syöttömomenteilla. 
Puristimilta 375B ja 377 output-näytteitä on kerätty edustavasti eri syöttömomenteilta, 
joten näiden puristimien tuloksista voidaan etsiä syitä outputin tiheyden vaihteluun. 
 
 
Taulukko 13. Output-näytteiden lukumäärä eri syöttömomenteilla. 
 
Syöttömomentti 
375A 375B 376 377 
66 mm 63 mm 68 mm 67 mm 
5,0 0 4 0 11 
5,5 31 4 20 18 
6,0 0 5 0 14 
6,5 12 9 12 12 
6,7 0 4 8 0 
7,0 0 4 0 8 
7,5 0 4 0 6 
  
Tiheys kg/m3 951,4 1010,7 986,2 979,7 
Kosteus % 9,7 11,5 9,5 10,0 
 
 
Kuvasta 35 voidaan havaita, että korkeimmat tiheydet saavutetaan noin 11 %:n 
kosteudessa. Raaka-aineen kuivuus ja kosteus vaikuttavat tiheyttä alentavasti. 
Puristimen 375B tiheydet ovat puristimen 377 tiheyksiä suuremmat. Puristimen 377 
outputin tiheyden vaihtelu on huomattavasti puristimen 375B outputin tiheyttä 
suurempaa. Jälkimmäisen puristimen näytteet on kerätty lyhyeltä aikajaksolta, joten 
varastoinnin aiheuttamat raaka-aine muutokset ovat olleet pieniä ja raaka-aine on ollut 
huomattavasti homogeenisempää. Tuloksissa tiheyden keskiarvo muuttuu sen mukaan, 
miten  suuri  osa  näytteistä  on  valmistettu  milläkin  syöttömomentilla.  Kuvista  36  ja  37  
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voidaan havaita puristimien 375B ja 377 keskimääräiset syöttömomentit. Ne ovat lähes 
samansuuruiset. 375B:llä syöttömomentti on ollut keskimäärin 6,33 ja 377:llä 6,07. 
Puristimella 375B kosteus on keskimäärin 11,5 % ja puristimella 377 10,0 % (taulukko 
14). Kosteudet ovat kuvan 33 mukaan tiheyden kannalta hyvällä tasolla, joten outputin 
tiheyden ero voidaan selittää puristimen 375B pienemmällä sylinterin halkaisijalla. 
 
 
 
Kuva 35. Kosteuden vaikutus outputin tiheyteen puristimilla 375B ja 377. 
 
 
 
 
Kuva 36. Puristimen 375B output-näytteiden lukumäärä eri syöttömomenteilla sekä 
keskimääräinen syöttömomentti. 
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Kuva 37. Puristimen 375B output-näytteiden lukumäärä eri syöttömomenteilla sekä 
keskimääräinen syöttömomentti. 
 
 
Outputin tiheyteen vaikuttaa kosteus, syöttömomentti, sylinterin halkaisija ja 
puristuslämpötila. Puristuslämpötila laskee syöttömomenttia kasvatettaessa. Kosteus ja 
syöttömomentti vaikuttavat outputin tiheyteen samanaikaisesti. Syöttömomentin 
pienentäminen kasvattaa outputin tiheyttä puristuslämpötilan nousun vuoksi. Kosteuden 
ja syöttömomentin yhteisvaikutus ei kuitenkaan ole yksinkertainen, sillä outputin 
tiheyteen vaikuttavat myös brikettitangon liikkumista vastustavat voimat. Näitä ovat 
jäähdytyslinjan puristusvastus ja fyysiset esteet. Liiallinen kosteus turvottaa 
brikettitankoa ja se voi aiheuttaa jopa jäähdytyslinjan tukkeutumisen. Liikkumisvastus 
aiheuttaa puristustilanteeseen lisää painetta ja mahdollisesti nostaa lämpötilaa. Näin 
brikettitangon tiheys kasvaa. 
 
Kuvien 38 ja 39 avulla havainnollistetaan kosteuden ja syöttömomentin vaikutusta 
outputin tiheyteen. Molemmista kuvista voidaan havaita, että kosteuden pysyessä 
samalla tasolla syöttömomentin pienentäminen kasvattaa tiheyttä. Kuvien korkeimmat 
tiheysarvot pitäisi löytyä pienen syöttömomentin riviltä keskitason kosteudesta. 
Molemmista kuvista löytyy korkeita tiheyksiä tältä alueelta. Näytteiden lukumäärät 
molemmilta puristimilta ovat niin alhaiset, ettei niiden perusteella luotettavan mallin 
rakentaminen ole mahdollista. Lisäksi outputin tiheysaineisto ei ole normaalisti 
jakautunut. 
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Kuva 38. Kosteuden ja syöttömomentin vaikutus outputin tiheyteen puristimella 375B. 
 
 
 
Kuva 39. Kosteuden ja syöttömomentin vaikutus outputin tiheyteen puristimella 377. 
 
 
Tiheyden tulokset poikkeavat hieman aikaisemmista tutkimustuloksista. Obernbergerin 
ja Thekin (2004) mukaan briketin keskimääräinen tiheys on 1060 kg/m3. Saaduissa 
tutkimustuloksissa outputin tiheys on keskimäärin 951—1011 kg/m3 puristimesta 
riippuen. Suurimmat mitatut tiheydet ovat kuitenkin yli 1080 kg/m3. Kosteus vaikuttaa 
voimakkaasti tiheyteen. Output-aineisto sisältää lukumääräisesti paljon tiheyden 
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kannalta liian kuivia sekä lukumääräisesti vähän optimaalisen kuivia näytteitä. Tämän 
vuoksi keskimääräinen tiheys jää alhaiseksi, vaikka keskimääräinen kosteus on hyvä. 
Kosteusnäytteiden jakauman painottuminen kuivalle puolelle havaittiin myös midput-
aineiston tarkastelussa. Outputin kosteusnäytteiden jakauma nähdään kuvasta 40. 
 
 
 
Kuva 40. Outputin kosteusnäytteiden jakauma 
 
 
5.5. Briketin kosteus 
 
Briketin kosteus (9,0 %) vastaa aikaisempia tutkimustuloksia. Alakankaan ym. (2003) 
mukaan sahanpurusta valmistetun briketin kosteus on 8,0—10,0 %. Obernberger ja 
Thek (2004) ilmoittavat briketin kosteudeksi 8 %. 
 
Briketin ja outputin kosteudet poikkeavat hieman toisistaan. Output-näytteiden kosteus 
on mitattu lämpimästä materiaalista. Materiaalin jäähtyessä output-tanko luovuttaa 
kosteutta ja kuivuu. Kosteusero voi johtua myös testimenetelmistä. Outputin kosteus on 
mitattu Precisa XM60 kosteusanalysaattorilla ja briketin kosteus CEN/TS 14774-1 
spesifikaation mukaisella testimenetelmällä. Spesifikaation noudattaminen mahdollistaa 
briketin kosteuden ja siten myös energiasisällön vertaamisen muihin puuenergian 
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lähteisiin, joiden ominaisuudet on testattu samalla testimenetelmällä. Tämän vuoksi 
briketin kosteuden määrittämiseen ei käytetty kosteusanalysaattoria. 
 
Briketti puupohjaisena materiaalina sopeutuu ympäristön kosteuteen. Yhteyttä 
puupolttoaineen tasapainokosteuden ja ilman suhteellisen kosteuden välillä on tutkittu. 
Harteleyn ja Woodin (2007) tutkimuksessa pelletin tasapainokosteus on noin 13 % 
ilman suhteellisen kosteuden ollessa 80 %. Singhin (2003) tutkimuksessa 80 %:n ilman 
suhteellinen kosteus johtaa materiaalin 14 % tasapainokosteuteen. Singhin 
tutkimuksessa käytetyt briketit oli valmistettu sahanpurun (40 %) ja puuvillan varsien 
(60 %) sekoituksesta. Tutkimuksista voidaan päätellä, että ilman kosteus ei aiheuta 
ongelmia briketin varastoinnille. 
 
 
5.6. Energiasisältö ja energiatiheys 
 
Sahanpurun energiasisällöksi saatiin 1,92 MWh/tonni ja energiatiheydeksi 0,68 MWh/i-
m3. Energiatiheyden määrittämisessä käytetty inputin irtotiheys on aiempiin tuloksiin 
verrattuna korkea, joten energiatiheys muodostuu varsin korkeaksi. Tulos ei kuitenkaan 
ole ristiriidassa aiempiin tutkimuksiin, joissa sahanpurun energiatiheys on määritetty 
välille 0,4—0,7 MWh/i-m3 (Hakkila ja Heiskanen 1978, Laine ja Sahrman 1985). 
 
Briketin energiasisällöksi saatiin 4,72 MWh/tonni. Briketin energiasisältö Alakankaan 
(2005) mukaan on 4,8 MWh/tonni. Tässä tutkimuksessa laskennallisesti määritetty 
briketin energiatiheys 3,07 MWh/i-m3 vastaa aiempaa tutkimustulosta, sillä Alakangas 
ym. (2007) ilmoittavat briketin sisältävän energiaa saapumistilassa 3,05 MWh/i-m3. 
Energiatiheyden tulokseen on syytä kuitenkin suhtautua epäillen, koska määrittämisessä 
käytetty irtotiheys (650 kg/m3) johtaa liian suureen energiatiheyteen. Irtotiheys on 
lainattu Alakankaan (2000) tutkimuksesta, missä Suomessa kolmella eri 
tuotantolaitoksella valmistettujen sylinterimäisten brikettien tilavuuspaino oli 650 
kg/m3. Näiden brikettien halkaisija oli 65 mm, pituus 10—200 mm ja tiheys 1080 
kg/m3. Dimensioiden perusteella tutkimuksessa käytetty irtotiheys on oikeansuuruinen, 
mutta Alakankaan tutkimuksessa briketin tiheys on saatuja tutkimustuloksia suurempi. 
Näin ollen briketin energiatiheyden tulokset ovat liian korkeita. Tiheydessä on noin 10 
%:n ero. 
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Tuloksista voidaan havaita, että sahanpurun tonnikohtainen energiasisältö nousee 
kuivauksen ja briketöinnin ansiosta 1,92 MWh:sta 4,72 MWh:iin. Varsinainen hyöty 
nähdään tarkasteltaessa energiatiheyttä. Jalostuksen myötä energiatiheys lähes 
viisinkertaistuu (0,68—3,07 MWh/i-m3). Tulos tukee aiempia tutkimustuloksia. 
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6. TULOSTEN SOVELLETTAVUUS  
 
Tiheys on yksi briketin laatutekijöistä ja se vaikuttaa suoraan moniin muihin 
laatutekijöihin. Tiheyden parantamiseksi kehitystoimet on suunnattava kosteuden 
vaihtelun minimointiin. Midputin kosteuden vaihtelu täytyy saada pienemmäksi. 
Syöttömomentti voidaan ottaa mukaan eliminoimaan tiheyden vaihtelua. Tämä 
edellyttää siiloissa olevan sahanpurun kosteuden reaaliaikaista tuntemista, jotta 
syöttömomentti osataan säätää kyseistä kosteutta parhaiten vastaavaksi. Tämä 
puolestaan vaatii tutkimusta kosteuden ja syöttömomentin vaikutuksesta tiheyteen, jotta 
tiheyden muodostumiselle voidaan rakentaa malli. Kun kosteuden hallinnan kautta 
midputin kosteus saadaan stabiiliksi, syöttömomenttia säätämällä ja sylintereiden 
halkaisijat huomioimalla voidaan valmistaa eri tiheyslaatuja. 
 
Kun briketin tiheys saadaan stabiloitua, lopputuotteelle kannattaa tehdä CEN -
järjestelmän mukaiset määrittelyt. Alalla tullaan laajasti käyttämään edellä mainittua 
järjestelmää, sillä noin 50 % alan toimijoista suunnittelee ottavansa sen käyttöön ja 
ainoastaan 13 % ilmoittaa jäävänsä CEN -järjestelmän ulkopuolelle (Alakangas, Wiik ja 
Lensu 2007). 
 
Laadukkaalla briketillä on jatkossa toimituksissa mukana laadunvarmistustodistus, jossa 
esitetään polttoaineen alkuperä, kosteus saapumistilassa, kappaleiden tiheys, halkaisija, 
pituus, tuhkapitoisuus, hienoaineksen määrä ja nettolämpöarvo (Alakangas ym. 2006). 
Laadunvarmistustodistus helpottaa kaupankäyntiä, koska molemmat osapuolet tietävät 
tarkalleen mitä tuote pitää sisällään. Ala on kasvussa ja kansainvälinen kauppa 
lisääntyy, koska markkinoilla arvostetaan jalostettujen puupolttoaineiden 
saasteettomuutta ja tasalaatuisuutta (Kaltschmitt ja Weber 2006). 
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8. LIITTEET 
 
LIITE 1      
 
Aineistojen normaalijakautuneisuus. 
 
Tests of Normality 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 
Kosteus % polttoainekentällä ,224 19 ,013 ,762 19 ,000 
Kosteus % päälinjalla ,177 10 ,200* ,878 10 ,124 
Kosteus % pienpuulinjalla ,249 10 ,079 ,850 10 ,058 
Inputin irtotiheys ,096 50 ,200* ,984 50 ,715 
Inputin kosteus % ,109 50 ,190 ,976 50 ,413 
Jakeen 1 kosteus %, input ,080 32 ,200* ,971 32 ,524 
Jakeen 2 kosteus %, input ,106 32 ,200* ,915 32 ,016 
Jakeen 3 kosteus %, input ,195 32 ,003 ,876 32 ,002 
Jakeen 1 massaosuus, input ,093 32 ,200* ,963 32 ,336 
Jakeen 2 massaosuus, input  ,116 32 ,200* ,966 32 ,390 
Jakeen 3 massaosuus, input ,147 32 ,075 ,957 32 ,224 
Midputin irtotiheys ,095 72 ,171 ,970 72 ,078 
Midputin kosteus % ,082 72 ,200* ,949 72 ,006 
Jakeen 1 kosteus %, midput ,091 52 ,200* ,961 52 ,085 
Jakeen 2 kosteus %, midput ,108 52 ,184 ,970 52 ,214 
Jakeen 3 kosteus %, midput ,091 52 ,200* ,961 52 ,083 
Jakeen 2 massaosuus, midput ,167 52 ,001 ,837 52 ,000 
Jakeen 2 massaosuus, midput ,091 52 ,200* ,978 52 ,455 
Jakeen 3 massaosuus, midput ,085 52 ,200* ,972 52 ,260 
Outputin kosteus % ,122 191 ,000 ,944 191 ,000 
Outputin tiheys ,047 191 ,200* ,989 191 ,163 
Briketin kosteus % ,088 60 ,200* ,964 60 ,078 
a. Lilliefors Significance Correction     
*. This is a lower bound of the true significance.    
 
